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RESUMO: Este trabalho apresenta uma metodologia para a determinagéo do Grau de Compactagédo
(GC) por meio do uso do Dynamic Cone Penetrometer (DCP), ou mais comumente conhecido,
Penetrometro Sul-Africano. O DCP é um equipamento que vem sendo muito estudado em varios
paises, principalmente por ser um ensaio rapido e de baixo custo. Existem vérias correla¢cdes do
resultado do ensaio DCP com o ensaio CBR (California Bearing Ratio), para fins de
dimensionamento de pavimentos. Este trabalho, entretanto, foca na tentativa de determinar o grau
de compactacdo em campo a partir da calibracdo do DCP em laboratério. O ensaio DCP foi feito
nos corpos de prova moldados durante o ensaio de compactagdo Proctor normal, levando em conta a
influéncia do teor de umidade quando da obtencéao de correlagdes. Este trabalho também confirma a
praticidade do equipamento devido o fato de ter conseguido se realizar varios ensaios DCP em
campo em curto espaco de tempo. Com base nisso, conclui-se que a correlagdo obtida é viavel, no
entanto, para ser valida a correlagdo o teor de umidade do solo estudado deve estar proximo do teor
de umidade 6timo, quando entdo € possivel uma boa estimativa do grau de compactagéo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: DCP, Penetrometro, Grau de Compactacéo.

1 INTRODUCAO justificativas para que o controle de qualidade,

previamente e durante a execugdo, ndo sejam

A reducéo de custos em uma obra geotécnica é
tida pela reducdo ou supressdo de ensaios
geotécnicos, quer sejam eles de campo ou de
laboratério. Apesar de tal pratica se constituir
um enorme erro, este paradigma é comum em
obras geotécnicas no Brasil, especialmente em
obras de médio e pequeno porte. Geralmente, 0
alto custo dos ensaios geotécnicos e 0 curto
tempo de execucdo da obra sdo dadas como
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realizados. No entanto, um controle tecnolédgico
adequado pode ser feito, utilizando-se diferentes
métodos ja conhecidos por projetistas
geotécnicos, sdo eles: Ensaio a Percussdo
(SPT), Ensaio de Cone (CPT), Ensaio
Pressibmetro  (PMT), Ensaio Dilatdmetro
(DMT) e California Bearing Ratio (CBR) e o
Dynamic Cone Penetrometer (DCP).

O ensaio de Penetracdo Dinamica (DCP) foi



criado em 1956 na Australia, modificado em
1969 na Africa do Sul, e vem sendo cada vez
mais utilizado no Brasil. O DCP é muito
utilizado em paises Europeus e da América do
Norte no @mbito de projeto rodoviarios por ser
facil de utilizar, transportar, mais barato que
outros metodos e mais simples. O DCP é um
ensaio que permite avaliar o grau de
compactacdo do solo, atraves da avaliacdo de
sua resisténcia a penetracdo e estima, dessa
maneira, 0 modulo de deformabilidade da
camada compactada.

O Penetrometro Sul Africano, também como é
conhecido o DCP, permite uma caracterizacdo
bem definida ndo apenas de solos naturais, mas
tambem de solos mais moles até camadas de
solo britado. O relatorio de resultados fornece
uma relacdo da resisténcia a penetracdo pela
profundidade da camada.

O objetivo deste trabalho é obter uma
correlacdo entre o resultado do ensaio DCP e o
Grau de Compactacdo de um solo, propondo
uma metodologia para este fim, valendo-se do
ensaio de compactacdo Proctor normal. Além
disso, resultados obtidos em wuma area
experimental estudada serdo apresentados.

2  CONE DE PENETRACAO DINAMICA
(DCP)

O equipamento DCP, apresentado na Figura 1,
consiste de uma haste de aco de 16 mm de
didametro, possuindo no final da haste uma
ponta conica de ago com inclinacéo de 60° e 20
mm de diametro. O equipamento possui um
martelo de 8 kg, que se desloca por uma
distancia de 575 mm do topo da haste até a
parte inferior dela. A penetracdo da ponta de
aco € medida por uma régua posta ao lado da
haste vertical. O DCP ¢ projetado para penetrar
de 800 a 1.200 mm, segundo Kleyn e Savage
(1982). Materiais localizados abaixo deste valor
sofrem pouca influéncia por acdo de carga de
trafego.

No Brasil, o0 Dynamic Cone Penetrometer foi
estudado pelo Departamento de Estradas e
Rodagens do Parand-DER-PR (Heyn, 1986),
por Rohn e Nogueira na USP de S&o Carlos
(Escola de Engenharia de S@o Carlos) desde
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1990. Também vem sendo desenvolvidos
trabalhos por Oliveira e Vertamati (1997) no
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), na
Paraiba por Rodrigues e Lucena (1991) e
Santana et al. (1998), em Santa Catarina por
Cardoso e Trichés (1998 a 1998b, 1999. 2000)
na BR- 101/SC, e em Pernambuco por Claus e
Ferreira (2014). Ainda, Claus e Ferreira (2014)
citam algumas caracteristicas do DCP, como a
vantagem de ser semi ndo-destrutivo e de
provocar menos perturbacdes na na camada de
solo compactada.
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Figura 1. EquiE:)émenEo DCP.

O DCP possui vantagens sobre outros
ensaios, principalmente devido a sua
praticidade. Segundo Selig e Water apud Berti
(2005), para a realizagdo do ensaio ha
necessidade de um grupo de dois ou mais
operadores. Um responsavel pelo manuseio e
outros pelas leituras, fazendo com que a
perfuracdo dure em media 5 min. Para a
realizacio do DCP ndo ha necessidade de
movimentacdo de terra, facilitando ainda mais o
ensaio e classificando-o como ensaio néo
destrutivo. Existem varias correlagdes entre o
ensaio DCP o ensaio CBR para projeto e
controle tecnoldgico de pavimentacdo de vias
por ser um ensaio mais barato. Segundo
Harrison (1986), o0 CBR é amplamente utilizado
em projetos de pavimentos, entretanto, por ser



um método demorado e caro para ser realizado
in situ pode ser substituido pelo DCP, que o
substitui com precisdo. Ambos 0s ensaios
podem ser relacionados, resultando em solucées
mais confiaveis. Ainda, de acordo com
Zumrawi (2014), o cone de penetracdo dindmica
aplica-se principalmente em pavimentagdo e
tem correlagcdes principalmente com o CBR.
Bastos (2014) ressalta que o DCP apresenta
facilidade quanto a sua mobilidade - por ser
leve e pequeno - possibilitando a realizacdo de
ensaios em locais de dificil acesso.

3 METODOS

Descrevem-se neste item, a area na qual foram
realizados 0s ensaios, a metodologia de
pesquisa utilizada e também as normativas
brasileiras que foram empregadas para obtencao
de resultados.

3.1 Area Experimental

Os ensaios foram realizados na éarea de
estacionamento do campus Ecoville da
Universidade Tecnologica Federal do Parana,
em Curitiba - PR, a qual doravante sera
denominada de &rea de estudo. A area de estudo
estd localizada no extremo oeste da capital do
Estado do Parand, podendo sua e localizagdo e
dimensGes serem observadas na Figura 2.

Nesta area foi feito um aterro composto de trés
niveis, visando servir de local de
estacionamento. O solo utilizado para o aterro
foi obtido na propria regido da obra, sendo um
solo de coloragcdo vermelha, classificado como
uma areia siltosa, que comp&e uma das camadas
mais superficiais da Formacdo Guabirotuba. Os
resultados dos ensaios de caracterizacao
geotécnica deste solo podem ser vistas no item
4. Durante a construcdo do aterro, utilizou-se
um rolo compactador tipo pé de carneiro, no
entanto ndo houve controle tecnoldgico algum
durante o processo de compactacao.
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Figura 2. Localizacdo da area experimental e dimens6es
da mesma.

3.2 Ensaios Laboratoriais

O estudo laboratorial teve inicio com a retirada
de amostra de solo na area de estudo. Esta
amostra foi levada ao laboratdrio e foram feitos
0s seguintes ensaios: limites de liquidez (NBR-
6459 e DNER-ME 122/94) limite de
plasticidade (NBR- 7180 e DNER-ME 82/94),
densidade real da amostra (DNER-ME 93/94),
granulometria e sedimentagdo (NBR -7181),
Ensaio de Compactacdo Proctor Normal (NBR-
7182 e DNER-ME 162/94) em diferentes
umidades e o ensaio DCP, o qual pode ser
observado na Figura 3. Os resultados destes
ensaios serdo apresentados e discutidos no item
de analise dos resultados.



Figura 3. Ensaio DCP feito juntamente com o ensaio de
compactacao.

Como néo ha normativa brasileira para o ensaio
DCP, foi utilizada a norma do departamento
canadense de transporte do estado de
Saskatchawan (Saskatchawan Highways and
Trasportation, 1992), como base para realizacédo
do ensaio em laboratorio e posteriormente em
campo.

Com base nos resultados obtidos no Ensaio de
Compactacao (Proctor Normal) foi possivel se
obter um grau de compactacdo de calibragédo
([GC]_calib). O valor de [GC])_calib é funcdo
do resultado do ensaio DCP feito em um corpo
de prova compactado com a Energia Normal,
onde a massa especifica seca deste corpo de
prova (MEAS) foi dividida pela massa
especifica seca maxima ([MEAS])_max) obtida
do Ensaio de Compactacéo.

MEAS )

GCCallb = f(DN‘ MEASm;’,y

(1)

A cravacdo com o DCP foi realizada no centro
de cada corpo de prova posteriormente a
realizacdo de cada etapa do Ensaio de
Compactacdo, e as leituras da penetracdo no
corpo de prova foram feitas a cada golpe. O
ensaio foi dado como terminado no momento
em que as leituras indicavam que a ponta estava
proxima do fundo do molde. N&o permitiu-se
que a ponta conica alcancasse o fundo do molde
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para que ndo houvesse dano ao DCP.
3.2 Ensaios In Situ

Apls realizacdo dos ensaios laboratoriais
passou-se para 0S ensaios de campo. Foi
realizado 01 ensaio de penetracdo a cada 10 m
de distancia area de estudo, que possui em torno
de 5700 m2. Os pontos onde foram realizados 0s
ensaios sdo apresentados na Figura 4.

Durante a realizacdo dos ensaios DCP em
campo houve a necessidade de cavar buracos
para retirada do material graddo (brita) que foi
depositado na parte superior da area de estudo
para servir como pavimento (Figura 5). Esse
material graddo pode tambem danificar o
aparelho e influenciar nos resultados finais.
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Figura 4. Localizag8o dos pontos de ensaio DCP em
relagdo a area experimental.



Figura 5. Ensaio DCP in situ.
4 ANALISE DE RESULTADOS

Com base nos ensaios realizados no laboratorio
e em campo, como explicado na metodologia,
obtiveram-se resultados que sdo demonstrados a
sequir.

Com base nos ensaios de caracterizacéo do solo
coletado, chega-se a conclusdo de que o
material € uma areia fina mal graduada siltosa
(SP-SM). Essa concluséo foi obtida por meio do
método de classificacdo unificado (USCS), e o
grafico de granulometria pode ser visto na
figura 6.
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Figura 6. Curva de distribuicdo granulométrica.

Por meio dos ensaios de limite de liquidez e
limite de plasticidade obtiveram-se 0s
resultados demonstrados na Tabela 1. Percebe-
se que ha influéncia da fragdo silte no solo
coletado devido aos valores relativamente altos
de indice de plasticidade.

Tabela 1. Resultados dos limites de Atterberg.

RESULTADO
ENSAIO @)
LIMITE DE LIQUIDEZ 48,94
LIMITE DE PLASTICIDADE 28,93
INDICE DE PLASTICIDADE 20,02

Apdbs os ensaios de granulometria e de limites
de Atterberg foram realizados os ensaios de
compactacdo Proctor normal, em corpos de
prova com diferentes umidades. O resultado
obtido para este ensaio foi de 27,13% para a
umidade 6tima e 1,52 g/cm3 para a massa
especifica aparente seca. O grafico ¢é
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demonstrado na figura 7.
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Figura 7. Curva de compactacéo.

Logo ap6s a compactacdo, o corpo de prova foi
submetido ao ensaio DCP. Dessa maneira foram
obtidos diferentes valores de DN (cm/golpe)
para cada diferente ponto de umidade, expostos
na Tabela 2 juntamente com os valores de
massa especifica aparente seca e grau de
compactacao de calibragéo ([GC]_calib). O GC
foi obtido pela divisdo da massa especifica
aparente de cada corpo de prova pela massa
especifica aparente maxima ensaiada.

O corpo de prova cinco (CP5) foi moldado
apresentando umidade OGtima, portanto o DN
apresentado por ele é denominado de DNref
(DN referéncia), e foi obtido uma importancia
de 3,3cm/golpe.

Tabela 2. Resultados do ensaio Proctor Normal e do
ensaio DCP realizados em laboratério.

Ensaio 1
w Y DN
(%)  (g/cm?®) (cm/golpe)
CP1 17,6 1,22 1,04
cP2 22,12 1,29 1,03
CP3 23,77 1,48 1,53
CP4 24,18 1,38 1,35
CP5 27,93 1,47 2,07
CP6 30,21 1,45 4,20
CP7 36,39 1,36 6,50
Ensaio 2
w Y DN
(%) (g/cm?®)  (cm/golpe)
CP1 15,14 1,24 1,88
CP2 18,19 1,29 0,90
CP3 24,15 1,43 1,57
CP4 27,13 1,52 3,30
CP5 30,73 1,40 8,10




Na tabela 3 sdo apresentados os do grau de
compactacdo de calibracdo ([GC])_calib)
obtidos no ensaio de compactagdo a energia
normal. O GC foi obtido pela divisdo da massa
especifica aparente de cada corpo de prova pela
massa especifica aparente maxima ensaiada.

Tabela 3. Grau de compactacdo.

CpP1 CP2 CP3 CP4 CP5

GCcalib

(%)

81,66 85,16 94,09 100,00 92,38

Na Figura 8 se apresenta a variagao do valor do
DN em relagdo ao teor de umidade e em
comparacao a curva de compactagdo. Observa-
se que ndo existe uma tendéncia singular de
variacdo do DN em comparacdo com a curva de
compactagdo, como por exemplo se esperaria
do resultado do ensaio da Agulha de Proctor.
Ocorre, que o0s resultados mostram um
comportamento de DN no ramo seco da curva
de compactacdo e outro comportamento de DN
no ramo umido da curva de compactacéo.

No presente  estudo, adotou-se uma
simplificacdo para a obtencdo de uma relagéo
entre 0 Grau de Compactacédo e o resultado do
ensaio DCP (DN). Observando o grafico de GC
versus DN, na Figura 9, e os valores
experimentais apresentados na Tabela 2,
assumiu-se que no caso da area de estudo o teor
de umidade do solo variaria de 18 a 27,5% e
que uma relacéo entre 0 GC e o DN poderia ser
obtida diretamente através de uma regressdo
linear do tipo polinomial.

Corroborando com a hipdtese do teor de
umidade do solo da area de estudo ter uma
variacdo limitada, quando da execucdo dos
ensaios DCP in situ coletou-se amostras
superficiais de solo para a determinacdo do teor
de umidade, que na média foi de 26%. Assim,
ajustou uma curva do Grau de Compactagédo
para 3 pontos da curva de compactacdo obtida
em laboratério em relacdo ao DN, também
obtido em laboratdrio, pontos estes onde o solo
encontrava-se com um teor de umidade dentro
do limite de 18 a 27,5%. O resultado do ajuste
feito pode ser observado na Figura 10.
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Figura 9. Curva de correlacdo DNxGC.

A equacdo obtida foi:

GC = 0,6758 + 0,2324 X DN — 0,0406 X DN )

Esta equacdo foi entdo empregada nos valores
obtidos para DN in situ. Estes valores de DN
foram alcancados realizando-se os ensaios DCP
em varios pontos da area de estudo assim como
apresentado na Figura 4. Os resultados obtidos
para GC a partir dos resultados de DN em
campo sd@o mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4. Resultados do célculo do Grau de Compactacao
utilizando a Equacdo 2.

Pontos Setor 1 Setor 2 Setor 3

GC GC GC

DN (%) DN (%) DN (%)

1 2,07 0953 1,67 0,928 249 0,975
2 2,39 0970 1,99 0949 2,11 0,956
3 *** 0,000 2,85 0,991 *** (0,000
4 163 0,926 1,63 0,926 2,73 0,986
5 2,04 0952 **> 0,000 *** (0,000
6 2,33 0,967 222 0,961 *** 0,000
7 1,28 0899 191 0,944 **> 0,000
8 2,79 0988 1,79 0,936 1,39 0,908
9 2,27 0964 232 0,96 1,07 0,880
10 1,76 0,935 1,87 0,942 **> 0,000
11 0,53 0,808 1,15 0,887 1,53 0,919
12 1,18 0,890 2,24 0,962 1,65 0,927
13 295 099 1,85 0,940 *** (0,000
14 1,39 0,908 065 0,828 0,75 0,843
15 0,56 0,814 2,02 090 152 0,918
16 197 0,947 ** 0,000 *** 0,000
17 2,06 0953 1,22 0,894 *** (0,000
18 165 0,927 1,89 0,943 *** 0,000
19 1,72 0,932 *** (0,000 *** 0,000
20 1,32 0,903 *** 0,000
21 1,71 0,932 *** (0,000
22 *%* (0,000 *** 0,000
23 *%* (0,000 *** 0,000
24 148 0,915 *** 0,000

*** yalores foram eliminados da analise por estarem fora
da faixa de umidade estudada, 18,19%-27,13%

Com base nos resultados obtidos para GC foi
possivel através de interpolacdo de valores,
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tracar um mapa do Grau de Compactacdo da
area de estudo utilizando a correlacéo obtida, o
que pode ser observado na Figura 11.

No mapa do Grau de Compactacdo da area de
estudo, as regides representadas na cor azul
escuro sao as com maior Grau de Compactagdo
e as regides com menor Grau de Compactagdo
sdo representadas pela cor verde claro.

Devido o software utilizado ser uma versdo
demo, muitas das fungdes sdo restritas, uma
delas é impor o contorno da area de estudo, por
causa desse motivo ha indicacdo de
compactacdo fora da delimitacdo da area do
estacionamento.
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Figurall. Mapa de grau de compactacdo da area de
estudo.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos e previamente
discutidos conclui-se que o DCP é um
equipamento de facil manuseio, um ensaio facil
de ser executado por duas pessoas e apresenta
baixa dispersdo entre os resultados. Adiciona-se
a isso a alta aplicabilidade ja comprovada do
equipamento em substituir ensaios mais
custosos e que demandam mais tempo.

O valor do DN sofre grande influéncia do teor
de umidade do solo, apresentando grande
variagdo tanto no ramo seco, quanto no ramo
umido, sendo mais notavel no ramo umido da
curva de compactagdo. No entanto, quando o
solo apresenta massa especifica seca e teor de
umidade proximos das condigdes Otimas de
compactacdo, € possivel obter uma correlagédo
entre 0 GC e o DN. No entanto, esta correlacédo
deve ser utilizada com parcimonia ja que a
obtencdo de uma correlacéo confiavel entre GC
e DN, vélida para o solo estudado e para



qualquer condicdo a que este se encontre,
depende de trés variaveis principais, 0 teor de
umidade do solo, sua massa especifica seca e a
resisténcia a penetracdo do DCP (DN).

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-
se ter uma boa idéia acerca da qualidade de
compactacdo do solo no aterro construido,
mesmo ndo havendo um controle tecnologico
apropriado durante a construcao.
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